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OZET

Gaz tirbini yanma odasi igermis oldugu bir¢ok karmagik olgu nedeniyle bir¢ok tasarim parametresi
barindirmakta ve bu bakimdan dogrulanmis bir tasarim ydntemine ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda; bir hava par¢alamali yakit-hava piiskiirtiiciilii yanma odasinin tasarim, iiretim ve performans
testleri tizerinden gaz tiirbini yanma odasina ait tasarim metodolojisi sunulacaktwr.90 pound itkiye sahip bir
turbojet motor icin tasarim yontemi anlatilan yanma odasinda sirasiyla kavramsal tasarim, on tasarim,
detay tasarim, iiretim ve test fazlari aciklanacaktir. Bu sayede yanma odasinin tasarim ¢evrimi tam olarak
tanimlanacaktir. Makale kapsaminda gerceklestirilen calismalar, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi-
TUSAS Motor Sanayii A.S isbirligi ve T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi destegi ile 00564.STZ.2010-
1 kodlu, “Kiigiik Bir Turbojet Motor icin Hava Par¢alamali Yakit-Hava Piiskiirtiiciilii Yanma Odast
Gelistirme” adli SANTEZ projesi kapsanminda yapilmigtir.

GIRIS

Kavramsal tasarim, 6n tasarim, detay tasarim, Uretim ve test fazlarina sahip yanma odasinda gok
fazla tasarim parametresi bulunmaktadir. Bu nedenle sonuca ulagsabilmek, baslangigtan bitise iyi
bir tasarim sistematigi ile mimkin olabilmektedir. Tasarimin basarisi ve minimum maliyetle
sonuclandirilabilmesi acisindan her bir tasarim evresinin basarisi 6nemli bir etken olarak
degerlendiriimelidir. Tasarim surecinde birgok geri besleme olugsmakta ve bu geri beslemeler bir
sonraki tasarim c¢alismasi igin tecriibe olarak birikmektedir. Dogrulanmis tasarimsal ve deneysel
yéntemler motor projelerinde belirlenen tasarim hedeflerine ulasabilmek igin kritik 6neme sahiptir.
En iyi muhendislik galismasi dahi kétu bir kavramsal tasarimi dizeltemeyecektir [Pugh, 1990]. Bu
bakimdan tasarimin ilk fazlari olan kavramsal tasarim ve 6n tasarim sureci en kritik sureglerdendir.
Kavramsal tasarim ve 6n tasarim hesaplarinin gercekgi olmasi detay tasarim ¢alismalarini dnemili
derecede azaltacaktir. Bu sayede proje maliyetlerinde 6nemli derecede avantaj saglanabilecektir.
Detay tasarim ve testlerde elde edilen verilerin kavramsal ve On tasarim sureclerine geri
beslenmesiyle  bu  sureglerin  optimizasyonu  saglanarak daha etkin  yaklasimlar
olusturulabilmektedir. Kavramsal tasarimdan teste giden slrecin temel adimlari Sekil 1'de
verilmistir.
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Sekil 1: Genel tasarim ¢evrimi

Tipik bir yanma odasi kesit gérintusu ise Sekil 2’de verilmektedir. Buradan da gorulebilecegdi Uzere
yanma odasi difizor, hava pargalayici atomizer, alev tipu ve mahfaza temel pargalarindan
meydana gelmektedir.

Sekil 2: Tipik gaz turbini yanma odasi
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YONTEM

Yanma odasi tasariminda izlenilen temel adimlar Sekil 3° de veriimektedir. Bu stre¢ haritasindan
da gorilebilecegi Uzere her bir tasarim adiminin bir sonraki adimla direk olarak baglantisi
bulunmaktadir. Kavramsal tasarim silrecinde motor c¢evrimi, performans gereksinimleri ve
geometrik kisitlar tanimlanmakta ve buna bagli olarak tasarim parametreleri belirlenmektedir.
Belirlenen performans kriterlerini saglayacak sekilde yanma odasi mimarisi (yanma odasi tipi,
difizor, atesleme sistemi, yakit sistemi v.b.) tanimlanarak tasarim parametreleri olusturulmaktadir.
Kavramsal tasarim surecini takiben ©On tasarim hesaplamalari ile yanma odasinin temel
Olcllendirilmesi Uzerinden bir boyutlu akis ve 1si transfer analizleri ile hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizleri dncesi yanma odasinin akis yolu yaklasik olarak tanimlanmis olur. HAD
hesaplamalari, 6n tasarim fazinda belirlenen yanma odasi geometrisinin performans hedefleri
cercevesinde eniyilestiriimesine olanak saglamaktadir. Ancak gelisen HAD hesaplamalari ve
yuksek performansli bilgisayar altyapilarina ragmen yanma odasi tasarim sirecinde test evresi
halen ¢cok énemli bir konuma sahiptir. Yanma odasinin motora entegrasyonu ve motor testleri
Oncesi, rig testlerle performans karakterizasyonu gercgeklestirilerek HAD analizlerinde elde edilen
performans degerleri irdelenmekte, gerekli géruldiga hallerde iyilestirme ¢alismalari yapiimaktadir.

Muotor Performans Geometrik
Cevrimi Gereksinimleri Kisitlar

KAVRAMSAL TASARIM J/

Yanma Odasi
Tasanm Parametreleri

~ Temel
Olcilendirme
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Sekil 3: Yanma odasi tasarim sureci

Kavramsal ve On Tasarim

Yanma odasi tasarim surecinde ilk ve en temel adim kavramsal ve on tasarim evreleri yani akis
yolu tasarimidir. Motordan gelen cevrim parametreleri, performans parametreleri ve geometrik
kisitlar dikkate alinarak yanma odasinin mimarisi ve tasarim kriterleri segilmektedir. Motor
mimarilerine bagli olarak farkli yanma odasi tipleri bulunmakla birlikte ginimizde en yaygin
kullanilan yanma odalari diz akigh halka, ters akisli halka ve slinger tipleridir. Bunun yaninda
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diftizor, yakit besleme ve atesleme tipleri kavramsal tasarimda belirlenerek sabitlenmesi gereken
noktalardir. Genel olarak bir yanma odasinda beklenen performans kriterleri asagidaki maddelerle
tanimlanabilir [Badarinath,1993].

» Tum calisma kosullarinda ylksek verim

» Duslk basing kaybi

* Yerde ve havada (yeniden atesleme) sorunsuz atesleme

» Tum operasyon kosullarinda maksimum alev kararlihgi

+ Tuarbin tasarim gereksinimlerini kargilayan ¢ikis sicaklik profilleri (OTDF ve RTDF)
* Tum calisma kosullarinda minimum emisyon olusumu

* Minimum boyut, agirlik ve imalat maliyeti

* Uzun bakim araligi periyodu

» Farkh yakitlarla galisabilirlik

Kompresor ve tirbin modiilleri tarafindan ¢evrelenmis olan yanma odasina dikte edilen tasarimsal
kisitlar surekli gelisim gostermektedir. Gegen yarim ylzyilda yanma odasi giris basinci 5’den 50
atmosfere, giris sicakligi 450'den 1000 K degerine ve c¢ikis sicakliklari 1100’den 2000 K
mertebesine ¢ikmistir  [Lefebvre, 1999]. Tim bu yenilenen isterler yanma odasi tasarim
sureglerindeki gelisimi de zorunlu kilmaktadir.

Farkl yakit besleme sistemlerine sahip yanma odalarinda giinimuzde en yaygin kullanilan yontem
hava parcalamali (air-blast) atomizerlerdir. Bu yakit besleme sisteminde akan havanin kinetik
enerjisi sayesinde yakit jeti dnce ligamentlere sonrasinda da damlaciklara parcalanmakta ve alev
tlpunun icine beslenmektedir. Su an servisteki hava-parcalamali atomizerlerin cogunlugu 6n-film
olusumlu konfiglrasyonlardir. Bu atomizerde yakit 6ncelikle bir kati ylzey uzerinde ince, surekli bir
film olarak yayilir ve sonrasinda yuksek hizli havanin etkisiyle ligamentlere parcalanir [Lefebvre,
1999]. Hava parcalamali atomizerin genel yapisi Sekil 4’de verilmektedir.

On film

=
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atomizer
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Sekil 4: Hava pargalamali atomizerin genel yapisi

Kavramsal tasarim parametrelerinin netlestirimesi sonrasi 6n tasarim c¢alismalari akis yolu
Olgulendiriimesi ile baglamaktadir. Bu boyutlandirmada; yukleme, isil yogunluk, kalis suresi gibi
temel parametreler dikkate alinarak performans hedeflerini saglayabilecek minimum yanma odasi
hacmi olusturulmaya caligilmaktadir. Performans parametrelerinin dikkatli secilmesi motor ¢evrimi
icin dnem arz etmektedir. Bunun yaninda, c¢ikis sicaklik profili gibi bazi parametreler yanma
odasinin iligkili oldugu bilesenler tarafindan tanimlanmaktadir. Uzerinde caligilan temel performans
parametreleri sunlardir;
4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TOPAL, USLU ve ONDER UHUK-2014-039

* Yanma verimi

» Basing dusimi

* Yanma odasi ¢ikis sicaklik profili

» Metal sicakligi

» Zengin ve fakir karisim sénme limitleri

Yanma verimi: Verim degeri denklem (1)‘de goésterildigi Uzere yanma odasindaki sicaklik artisina
bagli olarak hesaplanabilecedi gibi, Denklem (2)’deki haliyle yanma odasi ¢ikisindaki CO ve
yanmamis hidrokarbon (UHC) miktari Uzerinden de degerlendirilebilmektedir [SAE Aerospace,
Aerospace Recommended Practice, 2004].
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AT3—4,teorik
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Basing diisimi: Yanma odasi basing disimui genel olarak kompresor cikisi ile tlrbin girisi
arasindaki toplam basin¢ kaybini ifade etmektedir. Yanma odasi basing disiminde gerceklesen
% 71’lik bir artis motor performansina % 0.5-1.0 arasi bir 6zgul yakit tuketimi olarak yansimaktadir
[Sanborn]. Basing dlisimi genel olarak % 2-8 arasinda olmakla beraber [Boyce], ginimuizde bu
deger, motor performans gereksinimlerine bagli olarak % 2-3’lere kadar gerilemigtir.

Yanma odasi ¢ikis sicaklik profili: OTDF (Overall Temperature Distribution Factor) ve RTDF
(Radial Temperature Distribution Factor) terimleriyle tanimlanan yanma odasi gikisindaki sicaklik
dagihmi, turbin d6mru agisindan kritik 6neme sahiptir. Parametrelerin tanimi, sirasiyla denklem (3)
ve denklem (4) ile verilmistir. Sekil 5’de halka tipi bir yanma odasi ¢ikisindaki dairesel ve radyal
sicaklhk dagihmi gosterilmektedir. Yanma odasi tasarimlarinda genel olarak OTDF deg@erinin 0.30
altinda olmasi istenilmektedir. Radyal profilde ise turbin kanat¢iginin ortalarinda maksimum
sicakhk gorulmesi arzu edilmektedir [Murthy, 1988].
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Sekil 5: Yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimi
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Temel o6lcllerin belirlenmesi sonrasi yanma odasi delik konfiglirasyonu, akis dagilim ve isi
transferi analizlerine bagl olarak sekillendirilir (Sekil 6). Yanma odasinin bir boyutlu s transfer
analizlerine bagl olarak i¢c ve dis gdmleklerdeki is1 transfer dagilimi incelenerek, kavramsal
tasarim fazinda belirlenen performans kriterini saglayacak sekilde tasarimda iyilestirmeler
yapilmaktadir. Tasarimi yapilan yanma odasinin metal sicakhk dagihimi Sekil 7’de
gorulebilmektedir.
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Sekil 6: Yanma odasi akis yolu tasarimi sureci
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Sekil 7: Yanma odasi duvar sicaklik dagilimi
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Detay Tasarim

On tasarim calismalariyla geometrisi olusturulan yanma odasinda HAD analizleri ile yanma
odasinda hedeflenen performans parametrelerine ulastiriimasi hedeflenir. Bu kapsamda yanma
verimi, basing disuimu, yanma odasi ¢ikis sicakligi gibi parametrelere bagh olarak geometride
degisikliklere gidilmektedir.

Kararli bir yanma odasi tasarimi i¢in yanmanin en yogun gerceklestigi birincil bolgedeki geri
sirkllasyon 6nem arz etmektedir. Bu geri sirkllasyonla yanmis sicak gazlar ile kimyasal
radikallerin tekrar yakit puskurtict c¢ikisina getiriimesiyle yakit damlaciklarinin buharlasmasi ve
tutusmasi ile alev kararlihdi saglanmaktadir. Bunun yaninda yanmanin gerceklesmesi icin gerekli
zamanin yaratilmasi da bu sayede saglanmaktadir. Birincil bdlgede olusan geri sirklilasyon bdlgesi
Sekil 8'de gosterilmigtir.

Sekil 8: Hiz vektorleri

Birincil bolge tasariminda, yanma kararligi ve verimi agisindan HAD analizlerinde tUzerinde énemle
durulmasi gerekmektedir. Birincil bolgede istenilen akis yapisinin olusmasinda temel etkenler
déngli Ureteci ve birincil hava delikleridir. Ozellikle birincil ve ikincil déngii Ureteclerindeki akis
simetriginin hava parcalamali yakit pUskurticl cikisindaki akis dizenine dogrudan etki ettigi
yapilan ¢alismalarda net bir sekilde anlasiimistir. Sekil 9’da birincil ve ikincil déngu deliklerindeki
hiz konturlari goértlmektedir. Burada bir simetrinin saglanmis olmasi birincil bdlgedeki akis
karakteristiginin istenen seviyede olmasini saglamaktadir. Bu sayede S$ekil 10°dan da
gorulebilecegdi gibi birincil bélgede diizgln bir alev bdlgesi meydana gelebilmektedir.

Sekil 10: Toplam sicaklik konturu
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imalat

HAD analizleri gergevesinde tasarimi sekillenen yanma odasinin tretim modelleri hazirlanarak
imalat prosesine gecilmektedir. Bu slrecte, dis ve i¢c gdmleklerde olusan ylksek sicakliklara bagh
olarak Nikel alasiml ylksek sicaklia dayanimli malzemeler bu bdlgelerde secilmektedir (Sekil
11). Yanma odasi gomleklerinin maruz kaldigi 1sil yuke bagh olarak termal bariyer kaplama (TBD)
uygulamasi genel olarak goérilebilmektedir. Stperalagim Uzerine uygulanan TBD’ler sayesinde
Omur bakimindan ciddi artislar elde edilebilmektedir.

Sekil 11: Alev tipu mekanik tasarim ve imalati

Test

HAD analizleriyle eniyilestirilen yanma odasi Uzerinde rig test verileri ¢cercevesinde tasarimsal
degisiklikler devam etmektedir. Yanma odasi test sureci atmosferik ve yluksek basing testleri olmak
uzere iki kisimdan olusmaktadir. Atmosferik testler, tasarim noktasini benzestiren atmosferik
kosullarda gercgeklestirilir ve tasarimsal iyilestirmeler bu safhada hayata gegcirilir. Daha ylksek
maliyete sahip, ylksek basing riginde ise eniyilestiriimis geometride performans dogrulama ve
kararhlk testleri gerceklestiriimektedir. Atmosferik bir test rigin genel yapisi Sekil 12'da
verilmektedir.

Sekil 12: Yanma odasi atmosferik test rigi

Yanma odasi ¢ikisinda g¢evresel olarak olusabilecek yiksek sicaklik bdlgeleri dzellikle tdrbin
statoru acisindan biylk risk yaratmakta ve malzeme deformasyonlari olusabilmektedir. Bu
bakimdan tasarimi gergeklestirilen yanma odasinda ¢ikis sicaklik dagiiminin tespit edilmesi ve
buna bagl gerekli iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Cikis sicaklik dagilim élgimu
Ozel tasarlanmig 1sil ¢ift taraklariyla test riglerde gergeklestiriimekte olup radyasyon etkilerine bagli
olarak gerekli duzeltmeler yapilmaktadir. HAD analizleri ve testler neticesinde elde edilen yanma
odasi ¢ikis sicaklik dagilimi Sekil 13'de gorulebilir.
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Cikistaki sicaklik dagiliminin oélgtlmesi, yliksek sicaklik bélgelerinin tespiti yaninda ortalama
sicaklik degerinin hesaplanabilmesi agisindan da énemlidir. Bu sayede; yanma odasi yakit debisi
ve giris sicakligi da kullanilarak yanma verimi degerlendirilebilmektedir.

Sekil 13: Yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimi (HAD Analizi ve Test)

Yanmanin tek bir yanma denklemine indirgenmesi ve bu denklemin emisyon verileri sonucunda
¢6zimi yanma prosesinin daha detayli incelenmesine imkan tanimaktadir. Cevresel etkiler
agisindan incelenmesi Onemli olan emisyon verileri, ayni zamanda yanma verimini
degerlendirmeye olanak tanimasi bakimindan da o&énemli bir yanma odasi performans
parametresidir. Sekil 14’de de gorulebilecegi Uzere acgisal lokasyona bagl olarak farkhlik gosteren
degerler nedeniyle, verilerin bu nokta dikkate alinarak elde edilmesi gerekmektedir.

9000

o W\
s ()

w— CXHY

Emisyon (ppm)
g

0 50 100 150 200 250 300 350
Agisal Pozisyon (*)

Sekil 14: Emisyon 6lgiim dizenegi ve test verileri

Testlerde elde edilen CO ve CH, degerleri yanmadaki verimsizligin gostergesi olup bu emisyon
indeksi deg@erleri Uzerinden yanma verimi hesaplanabilmektedir (Denklem (5)).

EICO EICxHy
= 11.00 — 10109 —52 - — &1 100
Me LHV 1000 ()
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Herbir acisal lokasyondaki emisyon indeks degerlerine bagli olarak hesaplanan yanma verimi Sekil
15’de gosterilmektedir. Emisyon indeks degerlerindeki degisime bagli olarak yanma verimi de
acisal lokasyona bagh farkhlik géstermektedir.

Yanma Verimi
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Sekil 15: Yanma verimi dagilimi

Gomlek metal sicakliklarinin isil giftler ile belirli noktalarinda net bir sekilde 6lgulebilmesine ragmen
tim goémlek Gzerindeki dagihmi gdsterecek adette isil ¢ift yerlestirmek mimkin degildir. Bu durum
disuk hassasiyetlerine ragmen gémlegin tamamini degerlendirebilmeye olanak saglayan isil boya
uygulamasinin gergeklestiriimesini zorunlu kilmaktadir. Isil boyalar, uygulama suresi ve maruz
kaldigi sicaklik degerine bagli olarak mevcut rengini degistirerek kalici bir renk dagilimi
olustururlar. Bu sayede yanma odasi gomlekleri Uzerinde olusan sicaklik dagilimini
degerlendirmek mumkuin olmaktadir (Sekil 16).

Sekil 16: Dig gdbmlek panoramik gorintisu ve sicaklik gegisleri

Testlerde elde edilen metal sicaklik verilerinin  hesaplamalarla kiyaslanmasi tasarim
hesaplamalarinin dogrulanmasi ve gelistiriimesini saglamaktadir. Sekil 17°de bir yanma odasinin
dis gomlegi Uzerinde gercgeklestirilien teorik hesaplamalar ve test verilerinin kiyaslanmasi
gorilebilmektedir. Grafikten de degerlendirilebilecedi lGzere 6n tasarim hesaplamalari metal
sicakliklarinin degerlendirilmesi bakimindan etkin bir yontemdir.
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Sekil 17: Olglilen gevresel ortalamali ve 1B hesaplamali gémlek sicaklik dagilimi

SONUG

Gaz turbinli yanma odalarinin tasarim surecine dair incelemelerde bulunulan bu c¢alismada
kavramsal tasarim, én tasarim, detay tasarim, imalat ve test sirecleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu
kapsamda yanma odasi 6n tasarim strecinde dikkate alinan temel performans parametreleri ve bu
parametrelerin diger tasarim fazlarinda nasil irdelendigi tzerine incelemelerde bulunulmustur. Bu
incelemeler gergevesinde bakildiginda tim slreglerin birbirine baglh oldugu ve her bir adimin
onceki adima geri beslemelerde bulundugu net bir sekilde gdrilebilmektedir.
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